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進んでいる   	 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共同研究者らとともに反対称化分子動力学       !"# $%&'%(! ( & と
いう手法を核構造の研究に応用することを初めて試み、不安定核を含む軽い領域の原子核の構造
を記述することに成功した   	。 法は、最近、小野・堀内らによって核反応の研究
のために開発された微視的アプローチで、この手法を用いた研究では重イオン反応での破砕片生






































 法は、重イオン反応の研究のために開発された微視的手法である  	 		 	 	 	 	

	。この手法は、核構造の研究にも有効なアプローチである    

























































































































    



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































   <  (

   9 *




























を加えた 9 <$!&  の &(	 についても計算した。9 &( 	では、9$%:$;力 の斥力
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メント測定値を再現することに成功している。このように アイソトープにおいて  の
領域で発達するクラスター構造が、中性子数の増加に従って 2 の領域ではどのように移り変
わるのかという問題は非常に興味深い研究課題である。実際、?( A$8$ (# +(5(( による
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5'! B アイソトープの結合エネルギー。計算値は9$%:$; +$'   を用いた 

























































































 12Be(+)  12Be(–)










































 10Be(+)  10Be(–)






































 11Be(+)  11Be(–)












































 9Be(–)  9Be(+)











































 7Li(–)  9Li(–)











































 7Be(–)  8Be(+)













5'! B アイソトープのエネルギーレベルの  計算値と実験値。(9$%:$; +$' 





















 < と実験値と同等の結果が得られる。;(%&中性子が 
シェルに詰まった  に対して比較的大きな'の値を選択することは不自然でない。
























































































ある。C の結果では9 <$!&（'   
























































































のガウス関数形になる。の場合 * の 8!8$%#が低いのでクラスター間

















































































 遷移強度 4 について、9 <$!& の   計算は   アイソトープの実験値を



























 理論値は9'   
で計算した  の結果。
について改良した  波動関数で計算された遷移強度 46 3  	3を括弧内に示す。
4


































































































































































































が増えるにしたがい  のでの大きな .!$%(変形（葉巻型）から    の球形へと
分布形状を変化させている。これは、中性子の詰まっていくときに中性子軌道のシェル効果がはっ
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大きな変形をもつ。さらにが よりも大きくなっていくと     の領域で変形は次第に小
さくなっていき、  の中性子閉殻をもつ で最も球形に近いシェル模型的な構造をとる。















































 を適当な 6 




  < 程度離れたとき密
度が中心の 38の大きさになるような分布である。




























































































5'! B アイソトープの通常パリティをもつ   内部状態におけるクラスター間相対距






















































































































































んど行われていないのが現状である。アイソトープの場合   系の３中心的なクラスター構
造あるいは２中心的なクラスター構造の形成の可能性が考えられるので、に比べクラスター
的様相が複雑で不安定核で構成単位となり得るクラスターの仮定が自明ではない。ドリップライ
ンが   の まで達しており、 B    B と中性子の割合が著しく大きいアイソトープ
が存在することも興味深い特徴である。これらの意味で アイソトープは の    系と比
べさらに複雑で興味深い研究課題と言える。分子軌道模型を用いた研究 では、*の芯とそ








相互作用は9 <$!&を用いた。(=$!((パラメータ'   
  	 についてそれぞれの
原子核に対しエネルギー最適化条件で選んだガウス波束の幅の値を表 に示す。
3(>% B アイソトープについてエネルギーの最適化により選んだガウスの幅パラメータ< 
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核半径









結果 (である。    	    と に対しそれぞれ'   
  






























5'! B  アイソトープの核半径。計算値は >'   
 の場合と ( 質量数に依存した
(=$!((パラメータ'を用いた相互作用9による !$$4 (4D'(!4!(#' の結果。実験値
は反応断面積から求めた核半径。































































 11B(–)  13B(–)





















































5'! B アイソトープの負パリティ状態のエネルギーレベル。 計算値 (は9' 
 
で ?力の強さ -  9の場合の結果。ただし、  については &9'   








や狭く慣性能率が大きく評価されている。相互作用9 '   
-  9 (よりも強い
?力を用いた &B'    -  9 の結果は    の第一励起状態の励起エネルギーをよ
く再現する。実験的にエネルギーレベルの情報が乏しい他の アイソトープについては、 

























































































































































































































































































































































































Schmidt value of p3/2
5'! B アイソトープの磁気双極子モーメント。理論値は質量数依存性をもつ(=$!((パ
ラメータを用いた  の結果。  の実験値は 1EAC+のマシン 1EH?によって最近測定さ








































































































































ンケーキ型）変形のために全体として３軸非対称な変形をもつ。これに対し、中性子閉殻   
の 	で最も球形になることは、中性子軌道のシェル効果で説明できる。このとき、 計算の
基底状態はシェル模型的な波動関数に近づく。さて、中性子が シェル閉殻の外側の シェルに
詰まってくると中性子分布は大きく .!$%(に変形していく様子が見られる。  の での





だほとんど知られていない。  の系での .%$%(変形は自明ではなく、ここで見られる大き











































































































































































一粒子波動関数の波束中心の実部   13 の空間的な配置（図 を解析することによ
り、アイソトープのクラスター的な様相を調べる。奇4偶 アイソトープの偶数個の中性子同士
は波束中心 点が空間的に同じ点に位置して 0  0 の対を構成している。  の安定核  






































































































 アイソトープの場合には  2 の中性子過剰核で .!$%(変形が発達することを提唱した。一







アイソトープの結合エネルギーを図 に表す。特に9'   
の理論値（実線）は実験
値（ ）を非常によく再現している。
低励起領域のエネルギーレベルを図 	に示す。アイソトープについて (9$%:$;'   
























5'! B  アイソトープの結合エネルギー。理論値は 9$%:$; +$'    と 9' 
 





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































5'! 	B アイソトープのエネルギーレベルの 計算値と実験値。(9$%:$; +$'   
を用いた結果と >9'   
の結果を示す。

パリティで最低エネルギー状態のスピン #  3を記述することができない。
 	




逆転にも現れる。しかし  計算では、 	*と *について相互作用 (及び >で得ら
れる内部状態 ,に 3状態の成分がほとんど含まれない。２体核力に(%及び>!5
項を加え ?力を強めた相互作用 &9 		>



























































































































































































































































































































































































る 	。図 に9'   
と9'   	の理論値を示した。 	に比例した点線と





う理論的結果の要因には     での球形核から変形核への転移による効果が考えられるが、
もう一つ重要な原因はドリップライン近傍   での中性子スキンの出現である。詳しくは後で























5'! B アイソトープの !$$4 (4D'(!4!(#'。相互作用9で(=$!((パラメータ
'   










 )       と?力 -  9
の結果である。ただし、 *と 	についての理論値は、エネルギーレベルの議論で説明した
ように 3状態を含む 内部波動関数を与える相互作用9'   		 )  
     

















 1  >


























































































































              5/2–>1/2
15C(+)  5/2–>1/2
10C(+)    2–>0
0 10 20 30
exp
AMD
E2 transition strength  (e2fm4)
12C(+)    2–>0
11B(–)  5/2–>3/2
14C(+)    2–>0
              7/2–>3/2
              5/2–>3/2











'による計算値を考察する必要がある。 では、'   	による計算値が半径や 1モーメン










の場合と同様に 	* *について9B'   		 )        -  を用い、そ
れ以外について9B'   

















性子数が増えるにつれて の $>%(変形は   の で最も球形に近い形に変化する。さら
に中性子数が増加すると   の     の領域で .%$%(変形が発達してくる。核内
変形はこの領域の .%$%(変形から   での３軸非対称な形を経由しての顕著な $>%(変
形へと発展している。
ここで内部変形の様相の詳細を定量的に考察するために、一般の四重極変形に対する変形パラ
















































































































は @   ) 
	







































































































































































































ここまでは正常パリティの   内部状態について考察してきたが、 アイソトープの逆パ
リティ状態にはさらに大きな内部変形が見られる。逆パリティ状態についての密度分布を図 	












































































































































































































































































































































































































子核の内部変形はこれまで   の安定核について研究されてきた。例えば、+ の基
底状態でクラスター構造をともなう.!$%(変形の発達や の $>%(変形、そして )の球形な
ど  0核の性質がよく知られている。これらの性質はシェル模型に基づくシェル効果で理解で
き、(5& +' >! より少し核子が多く閉殻の外側に数個の核子が詰まった原子核では .!$%(変






































































数とし   	 0  0  0  0 の系について、













































































5'! 	B 陽子密度及び中性子密度についての変形パラメータ; <。ただし、0偶数とし  
	 0  0  0  0の系について、  について'   





く の違う原子核を比較すると、中性子密度は に関わらず が同じときにほぼ同じ変形をもつ
ことがわかる。つまり、系の中性子構造の０次の特徴は に依らず中性子数 だけで決定
されている。アイソトープ   	    のどの場合にも、中性子構造は   のと
きに非常に .!$%(変形が発達し、  での $>%(から   閉殻の球形へと移り変わってい
く。   では再び .!$%(変形が発達してくる。この変形の性質は、従来   の安定核
で知られているシェル効果をみごとに反映している。一方、陽子密度の場合には０次の性質が基
本的に陽子数 で決まる傾向が見られる。特に   の .!$%(変形と   の $>%(変形の傾
向は顕著で、(5& +' >! と に対し   * 及び   
 の陽子軌道のシェル効果が出
現する。これらの アイソトープは中性子密度の変形に関わらず陽子密度で .!$%($>%(









では陽子変形は常に .!$%(であるがその発達度;は中性子分布に依存して変化している。  
のとき中性子の .!$%(な密度と強調して陽子変形が最も発達する。  で変形は減衰し、さら
に球形の中性子密度をもつ  では陽子の .!$%(変形が最も小さくなる。  では再び中
性子の .!$%(変形と強め合って陽子の .!$%(変形が増幅してくる。  	の多くの アイソ
トープは .!$%(変形を好むがその性質は中性子の分布に依存して大きく変動している。; <の
図から定量的な考察をする。の陽子密度は、  のとき .!$%(の中性子分布にひきずられて
非常に .!$%(変形の発達した構造になる。$>%(の中性子分布をもつ  では陽子の .!$%(
変形が弱まり、  の中性子閉殻のときは３個の陽子分布は球形に近づく。  のＢアイソ
トープの場合、陽子分布は .!$%(と３軸非対称な変形とが表れる。  或いは   では、
$>%(或いは３軸非対称の中性子密度の分布に引っぱられて３軸非対称な陽子変形が表れている。
これに対し、    では陽子は .!$%(変形をもつ。の増加で中性子分布の .!$%(変形
が発達し、それにともなって中性子変形との強調的な効果で陽子の .!$%(変形が増長していく様















の変形パラメータが   では陽子の .!$%(変形に影響されて   の場合より<

 の方向








  では    6 で中性子の $>%(変形が発達するのに対し、   6
 
では .!$%(変形が発達した中性子構造が出現する。つまり、   では陽子・中性
子とも .!$%(変形が、   では陽子・中性子とも $>%(変形が発達し、陽子数 が
と というだけで全く異なる中性子変形をもっていることがわかる。  における変形の発







形の性質で決まる。   の の系では、陽子分布の .!$%(変形を好む傾向をもつ
ために .!$%(の中性子構造の方がエネルギー的に好まれる。その結果、 では陽子・中性子と











































































































は     で    ;
 











































ずれて互いの変形の特徴が競合する状況が起こる。例えば、アイソトープは   であるため
$>%(変形の陽子構造の性質が顕著であるが、この陽子の性質は中性子数   で .!$%(な
中性子変形と競合する。このような状況では、中性子の .!$%(変形は陽子の $>%(変形からの







これに対し、同じ シェルでも例えば アイソトープのように    原子核では、陽子構造は
.!$%(にも $>%(にもなり得る中間的な性質をもつため陽子密度は中性子との微妙なバランスで
性質が決まる。このような状況では中性子が $>%(の    では陽子も $>%(に近づ
く。また、.!$%(変形中性子密度をもつ では陽子密度も .!$%(に変形し、従来の理解に従う








子の密度の重なりを大きくするように変形が一致した状態であろう。     での陽













つまり、非常に軽い領域の   の安定核の中で変形しやすい原子核では、陽子と中性子の変形






































































































































していき、中性子閉殻   の  で消滅する。アイソトープのクラスター構造は、の
とき最も発達し、の増加とともに減衰して   の でいったんクラスター構造が消滅す
るが   の で再びクラスター的な構造が出現する。アイソトープでは安定核  で３
体的な  *  * 的なクラスター構造が現れる。  の 	ではクラスター的構造が見られな






























5'! 	B 調和振動子の主量子数期待値のシェル模型からのずれ。ただし、0偶数とし  
	 0  0  0  0の系について、  について'   























う場合に２体的なクラスター構造が非常に顕著に発達するという性質がある。  	   
のやでのクラスター構造の発達はこの法則に従って理解できる。また、アイソトー
プでは      において中性子数変形の .!$%(位相が再び現れて陽子変形の位相とそろ
うために、互いの密度変形を強調し合うことによってクラスター構造の発達が見られる。にお
ける   での陽子変形の .!$%(位相は、  で中性子の .!$%(位相と強め合ってクラス








すると、中性子の $>%(変形と陽子変形の位相がそろうのは   の であることがわかる。
実際、M












ターが発達できるのは、ほぼ   が成り立つときだけで、それ以外の例えば  


















































































































  になっている。そして奇数個の陽子の内部スピンが A

 3で、結局、基底






の結果から確かめられる。A  3という性質は、軌道角運動量 Bに対して重要
な条件を課す。すなわち、の基底状態 #  	3の波動関数では A  3と Bが #  	3に
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?&8 # 値が基づいている単純なシェル模型の理論を簡単に思い出そう。 の奇4偶核で
は 
	























の理論値を与える。さて、実際の磁気モーメントを  と  で比較すると、同じ の原子核で
も、
	
軌道の陽子に対する ?&8 #値 	 




























   	と アイソトープ
での 	A
"


























全軌道角運動量 B  だけでなく B  の成分も含んでいることを意味する。B  の成分が含
まれていることは 	の計算値にも示されている。B  状態の混合率は表 
に示された 	の
シェル模型極限状態の値から簡単に評価でき、すべての アイソトープでほぼ一定で約 I であ
る。一方、アイソトープでは同様の解析により 	   の結果から、  のすべての



















と  において得られた  波動関数が B  の純粋な成分を含む理由は簡単に次のよ
うに説明することができる。は* クラスター構造をもつので、軌道角運動量はクラスター間
の相対運動だけが担っている。基底状態の負パリティの状況では、B   の可能性のうち B  
が禁止されて B  の状態だけが許される。  の場合は中性子は閉殻を構成し、波動関数がシェ
ル模型的な構造をもつ。そのため、軌道角運動量は シェル軌道の一個の陽子だけが担い全軌道
角運動量 B  の純粋状態になっている。 	の場合には、 波動関数のシェル模型的極限状
態を用いて B  と B  状態の混合を詳しく解析することができ、混合率は @係数の和で表
せる。 	との解析は文献  ..#/に示している。




















、つまり内部スピンの ?軸への (%5 が導かれる。
























































































以上の考察をまとめる。 アイソトープと比べ  アイソトープの磁気モーメントが一様に
?&8 #値より減少している現象は、アイソトープの基底状態は純粋な B  成分のみを含む
のに対し アイソトープでは B  成分が B  状態に混ざっていることが原因である。また、
それぞれのアイソトープのモーメントの 依存性は中性子の軌道角運動量 B  の成分の含有
によって説明できる。つまり、アイソトープの磁気モーメントの系統的な性質は基底状態に





















ピン と 軌道中性子の全角運動量 #

との合成で全系のスピン #  	3が構成される。アイソ





























































でいったん消滅し、 2 の中性子過剰な領域では の増加とともに再びクラスターが空間
的に発達するという内部構造の様相を反映して、1

は  2 の領域で の増加とともに徐々に
大きくなっている。一方、第二成分 1




































































































































































































状態だけ考えれば、B  A   

の純粋な状態で
Bと Aともに ?軸に (%5して 	A

   である。しかし、 の基底状態 #  	

では、B  





の ?&8 #値からの違いは B  成分の混合によって中性子の内部
スピン 

が傾いているためと解釈できる。一方 の  基底状態 #  	3は、ほぼ純粋な










































































 ## * 

































































































  >に対し、  が大きい  の 1モーメントの方が小さく 1    	 	   >である。その
比 1  31    	 	3 



















という効果のために 1  31  が 比と逆転して 1  が減少してい
ると考えられる（図 ）。
 波動関数の解析を用いてもう少し詳しく説明する。  と  の  内部状態を角運
動量固有状態 #  	3への射影する計算によると、基底状態は核物質密度の長軸を内部固定座





































































































































































































の比は第一項の陽子数 の比だけで 4 34    の関係が得られる。ところ




























=0.30γcos nβn =0.22γcosn nβ

























































































































果   3  	  倍よりも小さくなる。についての  の結果 1  

 < は














の実験値から内部スピンの期待値 	C  が導ける。この値は数多くの "  3の鏡映
対称核の場合に知られている 	C   に比べ異常に大きな値である。 によって理論的に得
られる磁気モーメントとを内部スピンと関連させて詳しく解析する。
ほとんどの軽い原子核の基底状態の場合、 波動関数ではすべての偶数個の陽子（中性子）
は内部スピンに組んで   ペアーを構成している。そのために系全体の全内部スピンの大きさ

















に非常に敏感であることを表 に示す。表 は、と の 理論値の ?力に対す
る依存性を表し、いくつかの強さの ?力について中性子内部スピン、陽子内部スピン、軌道角
運動量からの寄与をおのおの評価した。表の結果で特に ?力依存性が見られるのは中性子の内
部スピンによる寄与である。 の結果では、?力が -  9より強いとき初めて陽子内
部スピンのペアー・オフが破れ A


























力によって破れた中性子内部スピンのために 	C   
で より大きなスピン期待値をもつ。こ
の結果は従来 "  3の領域で信じられている 	C  の関係を満たさない特異な性質で他のほ
とんどの軽い原子核の基底状態では見られない特徴である。
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